Constructies voor het nauwkeurig bewegen en positioneren (9) by Rosielle, P.C.J.N. et al.
Mikroniek nummer 6 - 1992 - Mi I 
l 1601 
Manipuleren en instellen (deel 1) 
Constructies voor het nauwkeurig bewegen en positioneren (9) 
P.C.J.N. Rosielle, E.A.G. Reker, 
M.P. Koster 
Manipderen en instellen 
Om de positie van een star lichaam in 
de 3D-ruimte aan te geven zijn 6 onaf- 
hankelijke coördinaten nodig. Deze on- 
afhankelijke coördinaten zijn de graden 
van vrijheid. Het instellen van de positie 
houdt in het vastleggen van deze gra- 
den van vrijheid ten opzichte van een 
ander lichaam. 
Vaak stelt men hoge eisen aan de nauw- 
keurigheid van de instellin . Het instellen 
manipulator. Het lichaam wordt in de 
manipulator geplaatst; het staat dan 
reeds in de buurt van de bedoelde 
laats Daarna wordt het over relatief 
&eine slagen en hoeken, naar de juiste 
plaats gemanipuleerd. Tenslotte volgt de 
overname, vanuit de manipulator naar 
de omgeving ten opzichte waarvan werd 
epositioneerd, waarbij het de bedoe- 
fng is dat deze overname, c.q. fixatie, 
zonder plaatsverandering geschiedt. 
Instelprocedure 
In fi uur 87 is  een manipulator afge- 
beel!, waarmee men de coördinaten 
x,y,z,qi, w en 0, de vrijheidsgraden van 
geschiedt dan door tussen i omst van een 
het te positioneren lichaam, wil instellen 
door het geven van de ingaande ver- 
plaatsingen ul ,  u2, vI, wI, w2 en w3. 
Wanneer men de uitgaande ver- 
plaatsingen (XJZ, qi, w 0) achtereenvol- 
gens bepaalde waarden wil geven, dan 
ontstaat bi' deze manipulator een pro- 
bleem. EIL van de uitgaande ver- 
plaatsingen is namelijk een functie van 
alle ingaande verplaatsingen 
Wil men een bepaalde grootheid instel- 
len, dan is ten eerste niet duideliik welke 
in aande verplaatsingen men zal ver- 
worden bij de instelling van een uit- 
gaande coördinaat de reeds verrichte 
instellingen verstoord. Zodoende wordt 
het instellen een iteratief proces. De 
vraag doet zich voor of er een instelpro- 
cedure te vinden is, en zo ja, of er een 
is  die snel naar het gewenste doel voert; 
met andere woorden af de instelproce- 
dure convergerend is en in welke mate. 
Convergerende instelprocedure 
Bij achtereenvol ens instellen (met de 
hand), zal men B e dan verlangde sterke 
conver entie van de instel rocedure 
de instelling de reeds gepleegde instel- 
lingen niet verstoort. Dat i s  het geval als 
de manipulator zodanig i s  geconstru- 
ric cc, ten en in welke mate. Ten tweede 
slechts 1 unnen bereiken, als el I: e volgen- 
eerd dat elke ingaande beweging, die 
voor de eerste keer tijdens de instelpro- 
cedure wordt bewogen, verantwoorde- 
lijk kan worden esteld voor slechts één 
uitgaande coorjnaat. Figuur 88 toont 
een dergelijke manipulator, die uit fi- 
uur 87 i s  ontstaan door c = O te ma- 
fen. Door het kiezen van een geschikte 
procedure behoeft er slechts één ite- 
ratieslag te worden gemaakt. Bijvoor- 
beeld, stel z in met wI daarna @ met w2 
dan y met w3 dan x met u I ,  dan y met 
vl, dan tenslotte 0 met uz. Er zijn nog 
meer goede mogelijkheden: bijvoor- 
beeld z ,  w, $, Y, x, 0 of 7, w, x, 4 , Y ,  0 
of z ,  4, Y, w, x, 0. 
Een welbekend voorbeeld van een con- 
ecentreerde, grondplcat verdraaid om 
Eet tijdstip in te stellen. Deze laatste in- 
stellin wijzigt de vorige niet (als de 
rige passing is gecentreerd en de nok- 
kenas voldoende weinig speling heeft). 
gron CF plaat met een voldoende nauwkeu- 
Figuur 87 
Y 
Figuur 88 
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Transformatiematrix 
Voor de omschrijving van het probleem 
van de instelprocedure en het on- 
derzoek naar de convergentie wordt 
gebruik gemaakt van de transformatie- 
matrix [TI van de manipulator. Als [q,] 
en [q,] de vectoren zijn van de ingaan- 
de respectieveliik de uitgaande ver- 
plaatsingen, dan. geldt - 
[4,1 = PI [9,1. 
Een rationele aanpak is, gegeven de 
beoogde instelling [q,], de daarbii be- 
horende combinatie van ingangsbewe- 
gingen [4,] te berekenen volgens 
[9,1 = [TI-' hul. 
De volgorde waarin men de instelling 
[q,] maakt i s  niet van belang. 
De instelprocedure, het algoritme, kan 
men onderbrengen in een micropro- 
cessor, zodat het systeem van figuur 89 
ontstaat. De communicatie met de ma- 
nipulator geschiedt dan geheel in ter- 
men van de uitgaande coördinaten [q,] 
Onafhankelijke instellingen 
Construeert men een manipulator waar- 
in elke uitgaande coördinaat slechts een 
functie i s  van één ingaande, dan zi'n 
alle instelhandelingen onafhanke9 I . 
Van een voorgeschreven instelproce u- 
re i s  dan een sprake meer. 
Slechts Je hoofddiagonaal van de 
transformatiematrix T i s  gevuld; er is 
sprake van volledige ontkoppeling, de 
instelvolgorde is  geheel vri' De con- 
structie is helaas zeer ingewi 1 keld. 
Men dient zich te realiseren dat de op- 
lossing van figuur 89 ook een volledige 
ontkoppeling levert. Het alternatief van 
figuur 89 geeft de constructeur meer 
vrijheid om een manipulator te constru- 
eren die in de gegeven ruimte past, die 
optimaal i s  ten aanzien van stiifheid en 
eenvoudig van opbouw is. Daar staat 
meer inspanning ten aanzien van de 
besturing te enover. Bi' het construeren 
moeten maken in hoeverre 
ahegin? m n ont oppeling wil en of men de ont- 
koppeling mechanisch, res ectievelijk 
een mengvorm wil realiseren. 
van manipuatoren 7 za 1 men steeds de 
met behulp van sohare, c r  an wel in 
I manipulator I 
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Instelfout 
u[mm] of [rad] 
(îO0,spoed 0,5 mm) 
Actuator Slag 
h, [mm] of [rad] 
stelschroef) 20 mm) 25 10-3 
schroefmaat 25 mm I O  10-3 mm 
motormi ke' 20 mm 10-3mm 
162 
Manipuleren en instellen (deel 1) 
[CI U't  
1,25 10-3 
4 10-4 
5 10-5 
- 
Figuur 90 
Meertra sinstellingen en 
actuatorLaiiteit 
Bij het ontwerp van een 
staat steeds de vraag 
aande slag (h',) hii 
Zen en welke daarbii de instelfout (* u') 
mag zijn. Kijken we naar de verhou- 
ding plaatsfout/slag 
Ú/h' ,  
f 
Figuur 91 
dan stellen wij vast, dat deze grootheid 
niet door de manipulator wordt be- 
aald. Immers, als i de (constante) over- 
Erengingsverhouding is  van een (lineai- 
re) mani ulator, dan geldt aan de in- 
zodat 
u'/h', = u/h,. 
gaande R ant: u = u'/z en h, = h',/z, 
~ 
l -  stappenmotor = 3 10.2 rad I o  
I o  1 000 st/omw = 6 10.3 rad ootische encoder 
I 
f 
Aan de orde is  de vraag welke waarde 
van de onnauwkeurigheid ten opzichte 
van de slag de aandriivende actuator 
zal leveren. Wii definiëren de actuator- 
kwaliteit als volgt 
den. 
Roterende actuatoren zijn in dit opzicht 
in het voordeel. 
Willen wii een u/h,-waarde bereiken 
die beter is dan hetgeen de beschikbare 
actuator kan leveren, dan kunnen wij 
onze toevlucht nemen tot een meer- 
trapsinstellin 
Stel dat besclikbare actuatoren een ac- 
tuatorkwaliteit (ulh,) C t  hebben en stel 
dat de instelling gescgiedt in twee trap- 
pen (act betekent actuator). 
Voor de eerste trap geldt: 
Voor de tweede trap geldt. 
instelfout/sla = u/h,. (1 1 
Tabel 1 gee cit enige numerieke waar- 
U J h ' m l  = 
U;/h'm2 = 
'Dit i s  een gelilkstroommotor plus tandwielkast van circa 500 1 gekoppeld aan een schroefmaat 
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Figuur 92 
Verder moet men ervoor zorgen dat de 
instelfout van trap 1 (u’ l )  kleiner is dan 
de slag h’,2 van trap 2 
e h’,n2, dus 
(u/hmluct h’nzl u’2 (h,n/4acf ,  dus 
u ’2 
- > ’ml 
Een tweetrapsinstelling geeft dus een 
kwadratische verbetering van de be- 
schikbare ( ~ / h , ) , ~ ~ .  
Voor een n-trapsinstelling, met in elke 
tra een actuator van dezelfde kwaliteit, 
ge P dt: 
De keuze van de overbrengingsverhou- 
din en in de diverse trappen is  op 
u’]h’nz niet van invloed. 
Dimensionering van manipulatoren 
Figuur 90 toont een eentrapsmanipu- 
lator van een vrij algemeen bruikbaar 
VPe 
\ 
I ,  
a2 
ele ctram.!qnetisChe 
bekrachtigde rem 
Figuur 93 
Ten aanzien van de elastische elemen- 
ten geldt 
t/@ < 2u/(E4). (3 )  
Hierin is B e o, (o, is de wissel-ver- 
moeiin sgrens) als de manipulator her- 
haaldefik wordt gebruikt, respectievelijk 
B e o,, (B,, is de elasticiteits- of vloei- 
grens) als de manipulator slechts één- 
maal wordt gebruikt. 
Het te manipuleren voorwerp on- 
dervindt in het algemeen wrijving (w) 
ten opzichte van zijn omgevin 
dan sprake van virtuele spe 
grootte s, = 2 W/C, als c de 
gang ( U )  gemeten stijfheid is. 
Als de totaal toe estane instelfout aan 
actuator introduceert aan de ingang 
een instelfout u, dan geldt 
ui - lu = w/c (4) 
Als a zie figuur 90, dan geldt bii be- 
nadering dat de stijfheid van de mani- 
pulator, ter plaatse U is: 
c = E.tb/(2&). (5) 
E tb/(2t) = W/(U’-ZU). (6)  
de uitgang gelii f is  aan u‘ en de 
u’ = lu i- SJ2 
Uit (4) en (5) volgt: 
Voor de uitgaande slag geldt: 
h’, = 44 
zodat in plaats van (3) wordt geschre- 
ven. 
t l e  c 2 ( B / E )  (alh’,). (7) 
Uit (6) en (7) volgt de ontwerpregel 
voor de manipulator van figuur 90 
ab > (W/B)  (h’,/(u‘-zu). (8) 
Gegeven de slag (h,) van de beschik- 
bare actuator was de overbrengingsver- 
houding ( i  = a/ ) reeds bepaald Ge e- 
hieruit a. Uit (8) wordt vervolgens b be- 
paald. 
Blijft b klein, dan is  een draad toepas- 
baar; b = t. Uit (7) volgt de draadlengte 
(@l. 
Grotere breedten (b) dwingen ons tot 
bladveren of gatscharnieren in dikke 
plaat Zolang het elastische element aan 
de uit angszijde een draad is, wordt 
legd. In het geval van bladveren wor- 
den daar drie vrijheidsgraden voor- 
geschreven, overbepaaldheid dreigt! 
Een manipulator met twee overbrengin- 
gen in serie (dat is geen tweetraps), 
ven de beschik 6 are ruimte voor f vo 7 gt 
daar s 7 echts één vriiheidsgraad vastge- 
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zoals in figuur 91, is een alternatief bii 
ruimtegebrek. 
Is geen actuator beschikbaar die de 
gewenste u'/h', levert, dan moet 
meertraps worden gewerkt Figuur 92 
toont een voorbeeld waarbij twee trap- 
pen in serie (op elkaar gestapeld) 
staan. 
De beide schroefmaten hebben een ac- 
tuatorkwaliteit u/h, = 4.1 O-4 (tabel 1 ). 
Haalbaar i s  vol ens (2) met n=2. 
Verlangen wij een instelfout van rt 1 nm 
(u' = 2.10-9 m) dan i s  de bereikbare 
slag h', = 1 2.10-3 m. 
Dimensioneren wij dan de "grof"-mani- 
pulator volgens (8), waarbij we invullen 
(u'-zu)/h', = 16 1 O-*, W = 1 N en G = 
400 N/mm*, dan is het resultaat ab = 
1,6.1 04, een resultaat waar de con- 
structeur niet gelukkig mee zal zijn. De 
reden daarvan is dat, volgens (2)) de 
eerste trap de volle slag (h',?) moet af- 
leggen doch tevens de vereiste stijfheid 
moet opbrengen om de hysteresis onder 
de extreme instelfout (U') te houden te- 
gen de wrijvingsfout (w) in. 
Remmen 
Ontsna ping uit dit dilemma is alleen 
serie met de eerste zet, maar beide pa- 
rallel en de eerste trap tevens van een 
stijve rem voorziet, zodat bii het mani- 
puleren met de tweede trap geen be- 
roep meer wordt gedaan op de stiifheid 
van de eerste trap; zie figuur 93. 
Manipulator als roduktiemiddel 
In veel evallen i s  een manipulator een 
gecompfceerd instrument. Zijn prijs 
wordt gerechtvaardigd doordat in een 
produktieproces het instellen van zeer 
veel Produkten zal gaan plaatsvinden. 
Na het instellen moet de positie van het 
ingestelde voorwerp worden overgeno- 
men door het lichaam ten opzichte 
waarvan de positionering plaatsvond. 
Bij deze overname ma geen verschui- 
vin optreden. Dit prob 7 eem verdient de 
nojige aandacht op het gebied van 
"fixeren en inklemmen" 
Men vermijdt deze overname als de 
manipulator d2el van het produkt i s  en 
de fixatie na het positioneren door de 
manipulator kan worden verzorgd. 
Deze oplossing is  gerechtvaardigd als 
men kans ziet de manipulator zeer 
eenvoudig (goedkoop) te houden. 
u'/h',, = 16.1 O 93 . 
mogelii R als men de tweede trap niet in 
versus deel van I!et produkt. 
Figuur 94 
Elastische manipulatoren 
Een kenmerk van dit type manipulator 
is, dat de overbren ingsverhouding 
mende delen Voor het bereiken van 
een extreem grote plaatsnauwkeurig- 
heid zoekt men constructies waarbii 
zowel de speling s als de resttrilling U, 
nihil zijn. 
wordt bepaald door e Y astische vervor- 
Stel de doorbuiging van het tafelblad 
en de bodem laat verwaarloosbaar; c2 
i s  viermaal cp e stijfheid van één inge- 
klemde korte spriet. De verhoudin van 
(massa m) o de vier sprieten met geza- 
voelbaar aan de centrale lange s riet c1 
klemming) x 43 (lengteverhouding3) = 
1000. 
We hebben dus een simpele (indien niet 
uitwendig bij het tafelblad belaste) x-y- 
manipulator 1 op 1 OOO. 
Bij handbediening en waarneming on- 
der een microscoop bliikt de ver- 
plaatsingsfunctie k( t )  zo gunstig, dat uit 
dien hoofde geen waarneembare rest- 
trilling u. behoeft te worden verwacht. 
Last wordt ondervonden van eenmalige 
snelheidssprongen in de opstelling ten 
gevolge van impulsoverdracht uit de 
omgeving (stoten, dichtslaan van deu- 
ren of laden, neerleggen van gereed- 
schap en dergeliike 
Snelheidssprongen van de orde van 
vb = 1 mm/sec (werkplaats) tot vb = O,I 
mm/sec (laboratoriumkamer) komen 
vrii frequent voor. 
Deze snelheidssprong veroorzaakt, al- 
thans als hij een halve trillingsti'd of 
Deze wil men2kiein houden door m laag 
en c2 hoog te kiezen. Nu is  c via de 
ewenste overbreng ingsverhouding !e- 
Zoppeld aan cI, en deze is  begrens in 
verband met de wens om tot aan de 
grenzen van het instelgebied nog met 
redelijk lage handkracht toe te komen. 
de horizontale stijfheid van het tafe 7 blad 
menlijke stij P heid c2, tot de stijfheid c, 
= 4 (aantal veren) x 4 (tweezij cp ige in- 
langer aanhoudt, een trillingsamp I itude 
u. = Vb u'(m/c ) 
"Constructies voor het nauwkeuri bewegen en 
positioneren" i s  een selectie uit X verzameling 
constructieprincipes die op initiatief van Prof ir W 
v d Hoek in 1962 is opgezet en die nag steeds 
wordt uit ebreid Door ir P C J N Rosielle en 
E A G  &er (TU-Eindhoven) is speciaal voor de 
lezers van Mikroniek een selectie emaakt die in 
18 afleveringen wordt ge resenteer! 
Bijdragen van lezers als Eritiek, suggesties of ei en 
ervaring worden door de auteurs op prils gestela 
